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ABSTRAK 
Penderita kerusakan pada sistem saraf pusat, atau Spinal Cord 
Injury(SCI), termasuk di antaranya stroke, mengalami penurunan pada 
sistem sensori dan motorik pada tubuh. Berdasarkan hasil pengukuran 
EMG serta pengukuran secara mekanis, pergerakan persendian anggota 
gerak pada penderita SCI lebih kaku dari orang normal. Kekakuan pada 
anggota gerak ini mengakibatkan penderita tidak mampu mengendalikan 
gerakan tangan, salah satunya dalam menggenggam objek, sehingga 
mengakibatkan kerusakan pada objek yang digenggam. Functional 
Electrical Stimulation (FES) merupakan salah satu cara rehabilitasi 
pergerakan persendian tersebut. Electrical stimulator menghasilkan 
output berupa gelombang kotak dengan karakteristik lebar pulsa 200µS, 
frekuensi 20Hz dan amplitudo maksimal 100 V. Output hasil stimulus 
tersebut akan di berikan pada otot tangan, sehingga menghasilkan 
genggaman pada jari-jari tangan. Nilai sensori yang didapatkan 
selanjutnya diolah menggunakan filter digital moving average filter untuk 
mendapatkan hasil yang stabil untuk selanjutnya diolah menggunakan 
kontroller fuzzy. Berdasarkan penelitian ini didapatkan bahwa 
pembacaan sensor jarak menghasilkan genggaman yang cukup akurat dan 
dengan bantuan sensor gaya dapat meningkatkan persepsi genggaman 
pengguna. Selain itu, terdapat faktor-faktor lain yang dapat memengaruhi 
pembacaan sensor, yakni ukuran objek, kemampuan objek untuk 
memantulkan cahaya yang diterima, posisi genggaman, serta ukuran otot 
subjek. Pada penelitian selanjutnya diharapkan dilakukan penelitian lebih 
lanjut untuk mengatasi faktor pemengaruh lainnya seperti menggunakan 
sensor berat serta sensor tekanan 
Kata kunci : functional electrical stimulator, stroke, spinal cord injury, 
moving average filter, fuzzy controller 
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ABSTRACT 
Spinal Cord Injury (SCI) patient, such as stroke, showing 
degradation of sensory and motoric body system. Based on EMG and 
mechanical measurement, limb joint movement of SCI patient more rigid 
than nomal people limb join. Limb joint rigidity makes SCI patient can 
not control their hand movement, one of which is grasping object, that 
would lead to breaking object they grasp. Functional Electrical 
Stimulation (FES) is one of limb joint restoration method. Electrical 
Stimularor produce a square wave output thah has 200µS pulse width, 20 
Hz, frequency, and 100V maximum volage. Output from this stimulus used 
to drive specific muscle, that would move finger joint to form grasping 
movement. Sensory information obtained being processed using moving 
average filter digital filter to gain stable output then being processed by 
fuzzy controller. Based on this research we found that proximity sensor 
result an accurate grasping movement and force sensor enhance finger 
grasping persepsion. Furthermore, there are several factor that affect 
sensor reads, such as object size, object ability to reflect light, grasping 
In the next research, another sensor 
that would help to prevent other factor that would affect system works 
should be studied, such as weight sensor and pressure sensor.  
 
Keywords : functional electrical stimulator, stroke, spinal cord injury, 
moving average filter, fuzzy controller 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Kerusakan pada sistem saraf pusat (Spinal Cord Injury/SCI), 
termasuk diantaranya stroke, merupakan penyakit banyak diderita oleh 
masyarakat saat ini. Hal tersebut ditunjukkan oleh data dari Badan 
Kesehatan RI berikut. 
 
Gambar 1.1 Data penderita stroke menurut provinsi tahun 2013 ref[9] 
Hal ini diperkuat dengan data dari CNN Indonesia (2015) yang 
menunjukkan bahwa penyakit stroke saat ini menjadi penyebab utama 
kematian, sementara pada tahun 1990 penyakit stroke menjadi penyebab 
kematian nomor empat di Indonesia. Selain penyakit stroke, 
2 
 
permasalahan pada sistem saraf pusat juga dapat disebabkan oleh 
kerusakan pada tulang belakang yang dipicu oleh kecelakaan ataupun 
bencana alam. 
Penderita SCI serta penyakit stroke mengalami penurunan pada 
sistem sensori dan motorik pada tubuh. Berdasarkan hasil pengukuran 
EMG serta pengukuran secara mekanis, pergerakan persendian anggota 
gerak pada penderita SCI lebih kaku dari orang normal. Hal ini di 
akibatkan karena penyakit stroke yang menyerang saraf seseorang, 
sehingga pergerakan persendian akan menjadi terbatas dalam jangka 
waktu tertentu. Hal ini dapat menghambat pergerakan penderita SCI 
dalam melakukan kegiatan sehari-hari. Salah satu anggota gerak yang 
mengalami penurunan adalah jari dan telapak tangan. Kekakuan pada 
anggota gerak ini mengakibatkan penderita tidak mampu mengendalikan 
gerakan tangan, salah satunya dalam menggenggam objek, sehingga 
mengakibatkan kerusakan pada objek yang digenggam atau 
ketidakmampuan menggerakkan objek yang digenggam. 
Kelumpuhan yang disebabkan oleh SCI dapat bersifat permanen 
maupun sementara bergantung kecepatan dilakukannya rehabilitasi pada 
penderita SCI. Terdapat beberapa metode rehabilitasi penyakit stroke 
yang telah diterapkan pada saat ini. Pada umumnya, pasien pasca stroke 
akan mendapatkan terapi rehabilitasi dari fisioterapis rumah sakit. Terapi 
ini dilakukan dengan memberikan pasien olah raga ringan maupun pijatan 
pada titik tertentu. Selain itu juga dilakukan rehabilitasi dengan metode 
pemberian stimulus listrik pada titik tertentu (FES), serta eksoskeleton. 
Selain itu, saat ini mulai dikembangkan robot rehabilitasi serta rehabilitasi 
dengan menggunakan teknologi virtual reality. 
Functional Electrical Stimulation (FES) merupakan teknik 
rehabilitasi untuk membantu pasien SCI dan pasca stroke mengembalikan 
fungsi motorik mereka menggunakan pulsa elektrik pada otot yang 
melemah atau lumpuh. Berbeda dengan eksoskeleton yang berfungsi 
untuk kompensasi gerakan, FES dapat menjalankan peran terapi untuk 
menimbulkan kontraksi otot untuk menghasilkan gerakan sendi yang 
memungkinkan. Selain berfungsi untuk mengurangi efek atropi otot 
melalui latihan menggunakan FES, FES dapat diaplikasikan sebagai 
pengaturan artifisial gerakan anggota badan. 
Pengaturan open loop merupakan metode umum yang banyak 
digunakan pada implementasi pengaturan FES pada lingkungan klinis 
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saat ini. Kinerja metode pengaturan ini bergantung pada kualitas 
modeling dan kurangnya feedback untuk secara adaptif mengubah 
parameter model, yang dapat mengurangi performa pengaturan. Dari 
kekurangan ini, dapat disimpulkan bahwa strategi pengaturan closed loop 
real time dapat digunakan pada desain dan implementasi sistem FES 
dengan tingkat adaptif superior. 
Pada penelitian ini, digunakan sensor jarak dan sensor gaya 
sebagai feedback sistem close loop FES dalam aktivitas menggenggam. 
Hasil dari output penelitian ini berupa pengaturan tegangan output FES. 
Dari hasil pengaturan ini selanjutnya diharapkan FES dapat digunakan 
dalam aktivitas sehari-hari. 
1.2 Perumusan Masalah 
Dari judul tugas akhir tersebut, didapatkan rumusan masalah, 
yaitu: 
1. Bagaimana sensor jarak serta sensor gaya dapat membantu 
pengguna untuk menggenggam objek secara akurat? 
2. Bagaimana metode akuisisi data pada perangkat yang real time serta 
minim gangguan? 
1.3 Tujuan  
Tujuan yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini adalah: 
1. Mengetahui kemampuan sensor jarak serta sensor gaya untuk 
meningkatkan akurasi genggaman tangan pengguna 
2. Mengetahui metode akuisisi data pada perangkat yang real time 
serta minim gangguan 
1.4 Metodologi Penelitian 
Pada penelitian tugas akhir ini, digunakan metodologi penelitian 
sebagai berikut: 
1. Studi Literatur 
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan literatur yang menunjang 
pengerjaan tugas akhir. Literatur didapatkan dari buku, artikel, serta 
jurnal ilmiah terdahulu 
2. Perancangan Hardware 
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Hardware secara umum berupa sarung tangan serta rangkaian 
sensor heptic. Sarung tangan berfungsi sebagai alat bantu 
penggunaan alat pada tangan, dan sensor heptic terdiri atas sensor 
flexiforce yang diletakan di jari tangan, serta sensor jarak dan 
tekanan yang diletakan di ujung jari. 
3. Perancangan Software 
Software pada penelitian ini berfungsi untuk menampilkan hasil 
kontrol FES, sehingga dapat mempermudah peneliti untuk 
mengetahui nilai sensor maupun nilai tegangan yang dikeluarkan 
oleh stimulator. 
4. Pengujian Alat 
Pengambilan data dilakukan dengan melakukan percobaan 
penggenggaman menggunakan FES pada berbagai objek. Hasil 
pengujian kemudian dibandingkan dengan hasil data awal. 
5. Analisa Data 
Dari pengelompokan data yang diterima dilakukan analisa untuk 
mengetahui kesesuaian data yang didapatkan dengan jenis objek 
yang diujikan. 
6. Penyusunan Laporan 
Penyusunan laporan digunakan sebagai dokumentasi tugas akhir, 
yang memaparkan latar belakang, dasar teori, proses perancangan, 
hingga pengujian alat. 
1.5 Sistematika Penulisan 
Laporan tugas akhir ini terdiri atas lima bab, yakni: 
1. Bab 1 : Pendahuluan 
Bagian pendahuluan memaparkan mengenai latar belakang, 
rumusan masalah, tujuan penelitian, metode penelitian, sistematika 
penulisan, serta relevansi penelitian 
2. Bab 2 : Dasar Teori 
Bagian ini memaparkan mengenai teori serta penelitian terdahulu 
yang menunjang penelitian ini, seperti teori mengenai FES, serta 
sistem otot pada tubuh 
3. Bab 3 : Perancangan Alat 
Bagian perancangan alat menjelaskan mengenai proses perancangan 
untuk merealisasikan output FES. 
4. Bab 4 : Pengujian Alat 
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Bagian ini memaparkan metode pengambilan data pada penelitian 
serta hasil analisa pengujian alat. Pengambilan data dapat 
menggunakan simulasi serta uji coba pada subjek 
5. Bab 5 : Penutup 
Bagian penutup memaparkan kesimpulan yang didapatkan dalam 
penelitian serta saran dalam pengembangan hasil penelitian 
1.6 Relevansi 
Gagasan tugas akhir ini diharapkan dapat membantu penelitian FES, 
sehingga selanjutnya, teknologi rehabilitasi penderita SCI maupun 
stroke dapat lebih berkembang, serta dapat membantu pasien menjadi 
lebih mandiri dalam kehidupan sehari-harinya. Tugas akhir ini 
selanjutnya dapat dikembangkan kembali oleh mahasiswa sehingga 
teknologi FES lebih berkembang dan dapat digunakan oleh masyarakat 
umum.  
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BAB II 
DASAR TEORI 
Pada bab ini akan dibahas teori-teori yang menunjang penelitian 
ini, yakni mengenai functional electrical stimulus, sistem musculoskeletal, 
pemasangan sensor serta elektroda, serta filter dan kontroller yang 
digunakan. 
2.1 Functional Electrical Stimulus 
Functional Electrical Stimulus (FES) merupakan metode 
pengaktifan otot-otot tubuh yang kaku akibat penyakit stroke maupun 
Spinal Cord Injury (SCI) dengan menggunakan rangkaian stimulus 
elektronik. Dari sinyal yang didapatkan oleh otot, tubuh dapat melakukan 
banyak kegiatan, seperti bersepeda, berjalan, menggenggam, dan 
memegang barang. Secara umum, FES digunakan untuk kegiatan 
rehabilitasi pasien pasca stroke ataupun SCI, namun FES juga dapat 
digunakan untuk membantu kinerja organ dalam tubuh, seperti dalam 
aktivitas bernafas. 
FES bekerja dengan mengaktifkan sel dengan memberikan sinyal 
pulsa sehingga menghasilkan potensial aksi pada otot tersebut. Potensial 
aksi otot umumnya sebesar 80-90 mV, dengan frekuensi antara 4 hingga 
12 Hz. Potensial aksi yang didapatkan oleh otot kemudian diteruskan ke 
otot sekitarnya melalui membran sel saraf, sehingga terjadi depolarisasi 
pada sel, yang berakibat terjadinya gerakan tanpa sadar. Namun, dalam 
penggunaan FES harus diperhatikan letak otot maupun besar amplitudo 
yang diberikan pada otot, karena dapat mengakibatkan berkurangnya 
kinerja otot hingga matinya otot tersebut, kulit terbakar, maupun 
timbulnya racun pada saraf.  
2.2 Boost Converter 
Rangkaian boost converter pada penelitian ini menggunakan 
rangkaian non-isolated boost converter. Rangkaian ini dipilih karena 
desain serta penggunaannya cukup mudah serta tidak memerlukan 
komponen yang terlalu banyak, sehingga ukuran hardware cukup kecil 
dan tidak mengganggu mobilitas pengguna. Rangkaian dasar boost 
converter ditunjukan pada gambar 2.1 dengan S merupakan switch yang 
berfungsi untuk mengatur arus yang akan dilewatkan menuju resistor dan 
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kapasitor pada rangkaian. Output dari rangkaian mendapatkan arus dari 
kapasitor berdasarkan persamaan berikut. 
-Vin + VL + V0 = 0 
VL = Vin – V0 (2.1)    
IC =IL  - IR  
IC = IL−
V0
𝑅
  (2.2) 
Ketika switch berada pada titik 1, output rangkaian akan bernilai kurang 
dari 0, dan memiliki persamaan berikut. 
 
IC = −
V0
𝑅
     (2.3) 
Berdasarkan persamaan 2.2 dan 2.3 didapatkan bahwa terdapat 
dua kondisi yang bergantung pada kondisi switch pada rangkaian. 
Perubahan yang dihasilkan oleh switch ini menyerupai kinerja PWM 
(Pulse Width Modulation) dengan D merupakan duty cycle yang 
ditentukan nilainya serta T merupaka periode. 
 
Gambar 2. 1 Rangkaian non-isolated boost converter ref[7] 
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Gambar 2. 2 Tegangan pada induktor dan arus pada kapasitor ref[7] 
Berdasarkan grafik tegangan pada induktor serta arus pada 
kapasitor didapatkan persamaan berikut. 
∫ 𝑉
𝑇
0 L
(t)dt = Vin *D*T + (Vin – V0)*(1-D)*T  (2.4) 
Dengan prinsip volt second balance, nilai tegangan rata-rata steady state 
induktor dalam 1 periode sama dengan nol. Maka persamaan didapatkan 
persamaan baru yaitu, 
∫ 𝑉
𝑇
0 L
(t)dt = 0 
Vin DT + ( Vin  - V0 )*( 1 – D )*T = 0 
V0 = 
1
1−𝐷
*Vin (2.5) 
Dari persamaan 2.5 di atas dapat disimpulkan bahwa saat nilai D = 0 maka 
nilai tegangan output sama dengan nilai tegangan input, sedangkan saat 
nilai D > 0 maka nilai tegangan output akan lebih besar dari tegangan 
input. 
Selain itu juga didapatkan rumus untuk perhitungan arus pada 
kapasitor sebagai berikut. 
∫ 𝐼𝑐
𝑇
0
(t)dt = −
𝑉0
𝑅
*D*T + ( IL −
𝑉0
𝑅
)*(1-D)*T (2.6) 
Dengan menggunakan prinsip amp second balance, nilai arus rata-rata 
steady state  kapasitor dalam 1 periode sama dengan nol, sehingga 
didapatkan persamaan baru yaitu, 
∫ 𝐼𝑐
𝑇
0
(t)dt = 0 
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−
𝑉0
𝑅
*D*T + ( IL −
𝑉0
𝑅
)*(1 – D)*T = 0 
IL = 
𝑉0
(1−𝐷)∗𝑅
 
    IL = 
𝑉𝑖𝑛
(1−𝐷)2∗𝑅
 (2.7) 
Pada rangkaian di atas, ditunjukan bahwa arus induktor meningkat 
saat switch berada pada titik 1 dan menurun saat switch berada pada titik 
2. Sehingga didapatkan persamaan ketika switch berada pada titik 1, 
VL = Vin 
L* 
𝑑𝑖𝐿(𝑡)
𝑑𝑡
 = Vin  
𝑑𝑖𝐿(𝑡)
𝑑𝑡
 = 
Vin
𝐿
  (2.8) 
Serta persamaan ketika switch berada pada titik 2 sebagai berikut. 
VL = Vin – V0 
L*
𝑑𝑖𝐿(𝑡)
𝑑𝑡
 = Vin – V0 
𝑑𝑖𝐿(𝑡)
𝑑𝑡
 = 
Vin−V0
𝐿
  (2.9) 
Berdasarkan persamaan 2.8 dan 2.9, didapatkan persamaan perubahan 
arus induktor terhadap waktu atau posisi switch yaitu,  
ΔiL = iL – iLmin = slope * waktu 
ΔiL = 
Vin
𝐿
*D*T  (2.10) 
Sehingga arus induktor maksimal dan minimal dapat dihitung, 
ILmax = iL + 
ΔiL
2
 
ILmax = 
Vin
(1−𝐷)2∗𝑅
 + 
Vin
2𝐿
*D*T (2.11) 
ILmin = iL - 
ΔiL
2
 
ILmin = 
Vin
(1−𝐷)2∗𝑅
 - 
Vin
2𝐿
*D*T (2.12) 
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Gambar 2.3 Ripple arus induktor ref[7] 
 
Gambar 2.4 Ripple tegangan kapasitor ref[7] 
Selain ripple pada arus induktor, juga terdapat ripple tegangan 
pada kapasitor. Ripple ini dipengaruhi oleh kondisi switch. Saat switch 
berada pada posisi 1, 
Ic  = - 
V0
𝑅
 
Ic (t) = C*
𝑑𝑉𝑐(𝑡)
𝑑𝑡
 
C*
𝑑𝑉𝑐(𝑡)
𝑑𝑡
 = - 
V0
𝑅
 
 
𝑑𝑉𝑐(𝑡)
𝑑𝑡
 = −
V0
𝑅𝐶
 (2.13) 
Sedangakan saat switch berada pada posisi 2 didapatkan persamaan 
berikut. 
Ic  = IL - 
V0
𝑅
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Ic (t) = C*
𝑑𝑉𝑐(𝑡)
𝑑𝑡
 
C*
𝑑𝑉𝑐(𝑡)
𝑑𝑡
 = IL - 
V0
𝑅
 
 
𝑑𝑉𝑐(𝑡)
𝑑𝑡
 = 
IL
𝐶
 - 
V0
𝑅𝐶
 (2.14) 
Dari persamaan 2.13 dan 2.14, didapatkan persamaan antara 
tegangan maksimum dan minimum, 
 
Gambar 2. 5 Realisasi switch menggunakan transistor dan dioda ref[7] 
ΔVC = VCmax – VCmin = slope * waktu 
ΔVC =  
V0
𝑅𝐶
∗ 𝐷 ∗ 𝑇 (2.15) 
Realisasi switch pada penelitian ini berupa transistor yang 
mendapatkan input dari PWM. Perubahan kondisi pada transistor 
dipengaruhi oleh perubahan frekuensi PWM. Frekuensi yang digunakan 
berkisar pada 1 hingga 20 Hz. Penggunaan frekuensi yang cukup rendah 
bertujuan untuk mendapatkan range duty cycle yang lebih lebar sehingga 
mempermudah pengaturan tegangan output boost converter. Nilai dari 
induktor serta kapasitor yang digunakan pada penelitian ini ditentukan 
menggunakan persamaan 2.16 serta 2.17. 
ILmin  ≥ 0 
Vin
(1−𝐷)2∗𝑅
 - 
Vin
2∗𝐿
 DT ≥ 0 
2∗L∗Vin−R∗Vin∗(1−D)2∗𝐷∗𝑇
2∗𝑅∗𝐿∗(1−𝐷)2∗𝑅
 ≥ 0 
2 ∗ L ∗ Vin ≥ R ∗ Vin (1 − D)2 ∗ 𝐷 ∗ 𝑇 
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L ≥ 
R ∗(1−D)2∗𝐷∗𝑇
2
 
L ≥ 
Vo∗(1−D)2∗𝐷
2∗𝑖𝑜∗ 𝑓𝑠𝑤
  (2.16) 
ΔVC =  
V0
𝑅𝐶
∗ 𝐷 ∗ 𝑇 
C =  
D
𝑅∗𝑓𝑠𝑤 
 
𝑉𝑜
ΔVC
 (2.17) 
2.3 Stimulus FES 
Terdapat beberapa masam stimulus FES, seperti monophasic, 
biphasic, chopped, tripasic, dan assimetric yang dibedakan berdasarkan 
beberapa parameternya, yaitu pulse amplitude, pulse width, interphase 
gap, dan pulse rate. 
Untuk memberi stimulus pada saraf, diperlukan karakteristik pulsa 
sebagai berikut, 
a. Durasi pulsa kurang dari 50uS 
b. Frekuensi pulsa sebesar 20-30 Hz 
c. Sinyal pulsa berbentuk monophasic atau biphasic 
d. Tegangan yang dianjurkan antara 0-100 V DC 
e. Arus yang dianjurkan antara 0-120 mA 
Karakteristik di atas dapat berubah tergantung impedansi kulit 
pasien yang berkisar antara 1 KΩ – 10 KΩ. Selain itu, dalam pembuatan 
FES perlu diperhatikan duty cycle pulsa FES. Hal ini disebabkan karena 
frekuensi tinggi dengan duty cycle yang juga tinggi akan mempercepat 
kelelahan (fatigue) pada otot, namun jika terlalu rendah akan 
mengakibatkan pergerakan otot yang tidak terlalu besar.  
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Gambar 2.6 Sinyal stimulus FES dengan tegangan 100 V, frekuensi 20 
Hz, dan lebar pulsa 20uS ref[7] 
2.3.1 Sistem Closed Loop FES 
Sistem closed loop merupakan sistem pengaturan yang keluaran 
sistem tersebut memiliki pengaruh langsung terhadap aksi pengaturan. 
Karena itu sistem closed loop juga disebut sistem umpan balik. Sesuai 
gambar 2.7 pada sistem closed loop, kesalahan berupa selisih antara 
sinyal masukan dengan sinyal umpan balik dimasukan kembali menuju 
kontroler untuk memperkecil kesalahan sehingga keluaran sistem 
mendekati nilai yang diinginkan. 
 
Gambar 2.7 Sistem closed loop 
Penggunaan sistem closed loop pada FES merupakan hasil dari 
penelitian terdahulu. Pada awal penggunaan FES digunakan sistem open 
loop yang tidak memengaruhi langsung terhadap sistem. Dengan 
penggunaan closed loop, perubahan output dapat langsung digunakan 
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sebagai penghitungan eror dan menentukan proses selanjutnya untuk 
mendapatkan output yang diinginkan. 
2.3.2 Sistem Open Loop FES 
Sistem open loop atau pengaturan loop terbuka merupakan sistem 
yang keluarannya tidak mempunyai pengaruh terhadap proses pengaturan. 
Pada sistem kontrol terbuka, output tidak dibandingkan dengan input, 
sehingga acuan input terhubung dengan operasi tertentu akibat tetapan 
sistem tergantung kalibrasi. Sistem open loop memiliki kelemahan berupa 
sistem yang sensitif terhadap gangguan. Contoh sistem open loop 
sederhana ditunjukan pada gambar 2.8  
 
Gambar 2.8 Sistem open loop 
2.4 Sistem Muskuloskeletal 
Sistem muskuloskeletal merupakan sistem tubuh yang berfungsi 
untuk menyokong, membentuk, dan menggerakkan tubuh. Sistem ini 
terdiri atas tulang rangka, otot, tendon, sendi, serta jaringan penghubung 
lainnya yang menyokong jaringan serta organ pada tubuh ref[20]. 
Gerakan manusia terjadi karena adanya kontraksi otot yang 
melekat pada tulang, kontraksi di hasilkan karena adanya sinyal yang 
dikirim oleh otak melalui melalui motor neuron ref[14]. Setiap motor 
neuron dan serabut membentuk sebuah motor unit. Setiap otot terdiri dari 
beberapa motor unit dengan tipe serabut otot yang berbeda. Setiap motor 
neuron berfungsi menerima sinyal pulsa tunggal yang menghasilkan 
kontraksi pada motor unit tunggal. Sehingga, untuk menghasilkan 
kontraksi pada semua motor unit dibutuhkan sederet pulsa yang dikirim 
dari otak. 
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Gambar 2.9 Ilustrasi perambatan sinyal akibat adanya stimulus dari luar 
ref[4] 
Dalam menggerakan tubuh manusia, terdapat dua jenis gerakan, 
yakni gerak sadar dan gerak refleks. Pada gerakan sadar, stimulus dari 
luar akan melalui neuron sensori untuk diolah oleh otak dan selanjutnya 
diteruskan oleh motor neuron menuju motor unit pada otot. Sementara itu, 
pada gerakan refleks, stimulus dari luar melalui neuron sensori hanya 
diolah oleh neuron konektor sebelum diteruskan oleh motor neuron 
menuju motor unit pada otot. 
2.5 Gerakan Jari dan Pergelangan Tangan 
Pada penelitian ini, digunakan dua gerakan tangan, yakni 
menggenggam (fleksi jari tangan) dan membuka (ekstensi jari tangan). 
Terdapat lima otot yang berpengaruh pada gerakan menggenggam dan 
membuka, yakni otot Extensor Digitorum, otot Flexor Digitorum 
Profundus, otot Extensor Pollicis Longus, otot Abductor Pollicis Longus, 
dan otot Flexor Pollicis Longus. 
Kelima otot tersebut selanjutnya dibagi menjadi dua kelompok 
otot, yakni otot tangan untuk gerakan tangan membuka dan tangan 
menutup (menggenggam). Pada saat jari tangan terbuka, otot Extensor 
Digitorum mengalami kontraksi dan otot Flexor Digitorum Profundus 
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mengalami relaksasi sehingga jari telunjuk hingga jari kelingking tangan 
mengalami proses ekstensi jari. Pada otot ibu jari, otot Extensor Pollicis 
Longus dan otot Abductor Pollicis Longus mengalami kontraksi, 
sedangkan otot Flexor Pollicis Longus mengalami relaksasi. 
Pada saat gerakan menggenggam, otot Flexor Digitorum 
Profundus kontraksi dan otot Extensor Digitorum relaksasi. Hal ini 
mengakibatkan jari telunjuk hingga jari kelingking tangan mengalami 
proses fleksi jari. Sementara pada otot ibu jari pada gerakan 
menggenggam, otot Flexor Pollicis Longus mengalami kontraksi, 
sedangkan otot Extensor Pollicis Longus dan otot Abductor Pollicis 
Longus mengalami relaksasi. 
 
(a)                          (b) 
Gambar 2.10 Kondisi tangan (a) menggenggam dan (b) relaksasi 
 
(a)                     (b)               (c)                 (d)                  (e) 
Gambar 2.11 Posisi otot tangan yang memengaruhi gerakan 
menggenggam, (a) otot Fleksor Digitorum Profundus serta (b) otot 
Abductor Pollicis Longus, (c) otot Flexor Pollicis Longus, (d) otot 
Extensor Pollicis Longus, (e) otot Extensor Digitorum 
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Gambar 2.12 Jenis genggaman tangan ref[12] 
Dari otot-otot yang telah disebutkan, didapatkan berbagai jenis 
genggaman, sesuai gambar 2.12. Dari jenis genggaman terebut, dipilih 
jenis genggaman paling dasar, yakni genggaman pada benda dengan 
diameter besar (Large Diameter), genggaman pada benda dengan 
diameter kecil (Small Diameter), serta genggaman pada benda dengan 
diameter sedang (Medium Wrap). 
2.6 Posisi Sensor dan Elektroda 
Elektroda FES merupakan konduktor yang berfungsi untuk 
mengalirkan pulsa menuju otot tubuh. Pada peletakannya, posisi 
elektroda FES ditentukan oleh otot yang ingin distimulasi serta gerakan 
yang ingin diperoleh. Hal ini bertujuan untuk memfokuskan stimulus dari 
elektroda serta mencegah pemberian pulsa pada otot yang bekerja 
berlawanan. Selain itu, dalam pemasangan elektroda harus menghindari 
area-area yang tidak boleh dialiri listrik. 
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Terdapat beberapa jenis pemasangan elektroda bergantung pada 
hasil genggaman tangan yang diinginkan. Untuk gerakan menggenggam 
tidak presisi terdapat tiga jenis genggaman, yakni finger flexion atau fleksi 
jari tangan, lumbrical grip atau genggaman lumbris, serta power grasp 
atau kepalan kuat. 
   
(a)                                                      (b) 
 
(c) 
Gambar 2.13 Peletakan elektroda untuk gerakan menggenggam beserta 
hasil genggaman (a) finger flexion, (b) lumbrical grip, serta (c) power 
grasp 
Sementara itu, dalam penempatan sensor inframerah terdapat 
beberapa pilihan penempatan, yakni pada objek yang digenggam serta 
pada ujung jari tangan. Masing-masing penempatan sensor memiliki 
kekurangan masing-masing, penempatan sensor pada ujung jari tangan 
dapat mengakibatkan subjek tidak benar-benar merasa menggenggam 
objek karena terhalang oleh sensor inframerah, sementara penempatan 
sensor pada objek dapat mengakibatkan kesalahan pembacaan apabila 
terjadi perbedaan hasil genggaman baik akibat ukuran tangan subjek yang 
berbeda maupun akibat posisi genggaman yang berbeda 
2.7 Sensor Jarak dan Sensor Gaya 
Sensor merupakan jenis transduser yang mengubah besaran fisik 
berupa mekanis, magnetis, panas, sinar, dan kimia menjadi tegangan dan 
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arus listrik ref[18]. Pada pengaplikasiannya, sensor banyak digunakan 
untuk pendeteksian pada proses pengukuran atau pengaturan sistem. Pada 
penelitian ini digunakan dua jenis sensor, yakni sensor jarak dan sensor 
gaya. 
2.7.1 Sensor Jarak 
Sensor jarak merupakan sensor yang dapat mendeteksi keberadaan 
benda yang berada di dekatnya tanpa melakukan kontak fisik secara 
langsung. Sensor ini sering disebut sebagai sensor proximity. Biasanya 
sensor jarak terdiri atas suatu alat elektrolis solid-state yang dibungkus 
untuk melindungi dari pengaruh gerakan. Penelitian ini menggunakan 
sensor jarak karena sensor ini Contoh sensor jarak adalah sensor 
inframerah dan ultrasonik.  
 
Gambar 2.14 Contoh sensor jarak 
Sensor inframerah terdiri atas inframerah serta fotodioda. Pada 
saat diberi tegangan, inframerah akan memancarkan cahaya. Jika pada 
jarak tertentu terdapat objek penghalang, sinar inframerah akan memantul 
dan diterima oleh fotodioda. Fotodioda menghasilkan tegangan sebagai 
output sensor yang berubah berdasarkan jarak objek. Cara kerja sensor 
inframerah ditunjukan pada gambar 2.13. 
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Gambar 2.15 Cara kerja sensor inframerah 
Pada penelitian ini digunakan sensor inframerah TCRT5000 yang 
diletakan di ujung jari. Sensor ini dipilih karena memiliki kemampuan 
kerja maksimum saat sensor berjarak 2,5 mm dari objek, yang menjadikan 
sensor ini dapat menentukan jarak sensor jarak terhadap objek saat akan 
menempel secara lebih akurat. Selain itu, sensor TCRT 5000 memiliki 
reverse voltage sebesar 5 V, yang menjadikan sensor ini memiliki 
tegangan yang cukup besar untuk dibaca oleh ADC STM32F4. Selain itu, 
sensor TCRT memiliki kelebihan lainnya yaitu ukurannya yang cukup 
kecil sehingga tidak mengganggu gerakan menggenggam pengguna serta 
memiliki daylight blocking filter yang dapat membantu mengurangi noise 
akibat cahaya luar 
 
 
Gambar 2.16 Tabel karakteristik sensor TCRT5000 
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2.7.2 Sensor Gaya 
Sensor gaya merupakan sensor yang mendeteksi adanya gaya yang 
ditimbulkan oleh rangsangan yang masuk dalam suatu alat. Gaya tersebut 
menyebabkan terjadinya tegangan sehingga menimbulkan sinyal tertentu. 
Contoh sensor gaya adalah sensor loadcell dan flexiforce. Pada penelitian 
ini digunakan sensor flexiforce. 
 
Gambar 2.17 Contoh sensor gaya 
Sensor flexiforce merupakan sensor gaya yang berbentuk printed 
circuit yang sangat tipis dan fleksibel. Sensor flexiforce bersifat resistif, 
yaitu gaya yang masuk sebanding dengan perubahan nilai resistansi pada 
sensor. Pada saat sensor flexiforce dibengkokan, maka nilai resistansi 
pada sensor akan meningkat sesuai dengan derajat kelengkungan sensor. 
Dalam kondisi lurus, sensor flexiforce memiliki nilai resistansi sebesar 
25K ohm, sementara pada saat terdapat lengkungan, sensor memiliki nilai 
resistansi 45K hingga 125K ohm. 
2.8 Logika Fuzzy 
Fuzzy merupakan salah satu jenis kecerdasan buatan yang 
bertujuan untuk memetakan suatu input terhadap output. Logika fuzzy 
menggunakan metode yang mirip dengan logika boolean, yakni logika 
yang menyatakan bahwa segala hal dapat diubah menjadi nilai biner 
sehingga menghasilkan nilai 1 atau 0. Namun, metode fuzzy 
mengaplikasikannya dalam bentuk bertingkat. 
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Gambar 2.18 Contoh grafik fuzzy logic 
Dalam penelitian ini digunakan metode fuzzy mamdani. Metode 
ini dipilih karena metode ini mudah digunakan, banyak 
diimplementasikan, serta sesuai dengan logika berpikir manusia. Pada 
metode ini, input serta output sistem terbagi menjadi 1 atau lebih 
himpunan fuzzy ref[6].  Selain itu, metode ini juga disebut metode min-
max. Hal ini disebabkan karena umumnya output dari metode fuzzy 
ditentukan dengan menggunakan metode min, selanjutnya output-output 
tersebut diinterpretasikan dengan menggunakan metode max ref[3]. 
Pada metode fuzzifikasi mamdani, terdapat tiga metode, yaitu 
1. Metode Max (Maximum), yakni metode fuzzifikasi dengan 
mengambil nilai maksimum rule, selanjutnya mengaplikasikan ke 
output dengan menggunakan operator OR (union) 
2. Metode Additive (Sum), yakni metode fuzzifikasi dengan cara 
melakukan bounded-sum terhadap semua output daerah fuzzy 
3. Metode Probabilistik OR (probor), yakni pengambilan output fuzzy 
dengan menghitung produk terhadap semua output daerah fuzzy 
Sementara pada proses defuzzifikasi terdapat tujuh metode, yaitu 
1. Metode Centroid (Composite Moment), yakni metode defuzzifikasi 
dengan mengambil nilai titik pusat pada daerah fuzzy 
2. Metode Bisektor, yakni metode defuzzifikasi dengan mengambil 
nlai domain yang memiliki nilai keanggotaan separuh dari total nilai 
keanggotaan fuzzy  
3. Metode Mean of Maximum (MOM), yakni metode defuzzifikasi 
dengan mengambil nilai rata-rata domain yang memiliki nilai 
keanggotaan maksimum  
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4. Metode Largest of Maximum (LOM), yakni metode defuzzifikasi 
dengan mengambil nilai terbesar dari domain yang memiliki nilai 
keanggotaan maksimum  
5. Metode Smallest of Maximum (SOM), yakni metode defuzzifikasi 
dengan mengambil nilai terkecil dari domain yang memiliki nilai 
keanggotaan maksimum 
2.9 Filter Digital 
Filter digital yang digunakan pada penelitian ini adalah moving 
average filter. Filter ini bertujuan untuk mengurangi riple dari sinyal yang 
diterima oleh ADC sehingga dapat digunakan untuk menentukan nilai 
threshold yang sesuai untuk digunakan. Dalam menggunakan moving 
average filter, perlu diperhatikan lebar data yang diolah oleh filter. Hal 
ini disebabkan karena semakin besar lebar data yang diolah oleh moving 
average filter, hasil pengolahan moving average filter akan semakin 
mendekati nilai konstan. 
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BAB III 
PERANCANGAN SISTEM 
Dalam pelaksanaan penelitian ini terdapat beberapa tahap, yakni 
uji literatur, perancangan sistem dan hardware, pengujian alat, serta 
pengolahan data. Pada sistem ini digunakan feedback PID sebagai sistem 
response untuk mendapatkan output yang diinginkan.  
3.1 Diagram Blok Sistem 
Diagram blok sistem FES sesuai pada gambar 3.1. Pada sistem ini, 
laptop berfungsi sebagai interface untuk mengetahui nilai yang didapat 
pada sensor inframerah serta mengetahui besarnya tegangan output 
stimulator. Pada penelitian ini, kontraksi otot mengakibatkan pergerakan 
tubuh sehingga terjadi perubahan nilai pada sensor. Perubahan nilai ini 
kemudian diolah oleh mikrokontroller dan dengan moving average filter 
serta kontroller fuzzy, selanjutnya DAC mengeluarkan tegangan yang 
memengaruhi tegangan output stimulus. 
 
Gambar 3.1 Diagram blok sistem closed loop FES 
3.2 Penempatan Sensor dan Elektroda 
Sebelum dilakukan pembuatan alat, pertama-tama ditentukan 
posisi peletakan sensor serta elektroda dengan mempertimbangkan 
kenyamanan pengguna pada saat diaplikasikan. Hal ini dilakukan untuk 
mempermudah pada saat perancangan serta penggunaan hardware serta 
software. Pada penelitian ini, sensor inframerah serta flexiforce diletakan 
sesuai gambar 3.2 . Sensor inframerah pada penelitian ini diletakan di 
ujung jari tangan. Hal ini disebabkan karena penempatan sensor pada 
posisi ini akan menghasilkan nilai sensor yang lebih tampak 
perbedaannya. Sementara itu, sensor inframerah diletakan pada sepanjang 
jari, sehingga dapat mengetahui ukuran dari objek yang digenggam. 
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(a)   (b) 
Gambar 3.2 Posisi sensor pada gloves (a) posisi sensor flexiforce dan 
(b) posisi sensor TCRT 5000 
Sementara itu, otot yang distimulus pada penelitian ini adalah 
tendon otot Flexor Digitorum Profundus. Hal ini sesuai dengan penelitian 
dari Axelgraad ref[8] yang menunjukan gerakan menggenggam pada 
posisi otot ini dapat menghasilkan gerakan menggenggam dengan jari 
jempol abduksi yang sesuai dengan jenis genggaman yang diinginkan 
pada penelitian ini. 
   
(a)                               (b) 
Gambar 3.3 Posisi penempatan elektroda stimulus FES (a), gerakan 
menggenggam, (b) gerakan membuka tangan 
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3.3 Perancangan Hardware 
Pada tahapan perancangan hardware ini terbagi menjadi empat, 
yakni perancangan rangkaian boost converter, rangkaian amplitude 
amplifier, rangkaian pembangkit pulsa, serta rangkaian driver channel. 
3.3.1 Perancangan Boost Converter 
Pada penelitian ini rangkaian boost converter mendapatkan input  
frekuensi sebesar 20 KHz. Sementara itu tegangan input yang diberikan 
sebesar 5 V. Berdasarkan persamaan 2.16, didapatkan nilai duty cycle 
untuk dapat menaikan tegangan dari 5 V menjadi 150 V sebesar 97,25 
persen, sementara nilai induktor didapatkan, 
L ≥ 0,0007875 
L ≥ 0,7875 mH 
Nilai induktor kemudian dibulatkan sesuai nilai di pasaran, sehingga 
didapatkan nilai induktor sebesar 
𝐿 ≈1 mH 
L = L1 = L2 
Sementara itu, untuk mengetahui nilai kapasitor, digunakan 
persamaan 2.17, sehingga didapatkan nilai kapasitor 
C1 = 0.00000162 
C1 = 1,62 µF 
Nilai kapasitor kemudian dibulatkan untuk mendapatkan nilai sesuai di 
pasaran, sehingga didapatkan nilai kapasitor sebesar 
C1 ≈2,2 µF 
Pada rangkaian ini transistor yang digunakan untuk pengaturan 
PWM menggunakan transistor tipe MOSFET. Hal ini disebabkan karena 
transistor MOSFET memiliki switching frequency yang tinggi, sehingga 
dapat digunakan pada frekuensi yang dibutuhkan, yakni 20 KHz. Selain 
itu, transistor jenis MOSFET memiliki kelebihan, yakni tegangan drop 
forward yang rendah serta tegangan breakdown yang tinggi. 
Dalam menentukan jenis transistor yang digunakan pada 
rangkaian boost converter perlu memenuhi spesifikasi berupa: 
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 Tegangan VCE lebih besar dari tegangan output maksimal boost 
converter 
 Arus yang dapat dilewatkan oleh transistor harus lebih besar dari 
arus output boost converter 
Berdasarkan kedua kriteria tersebut, digunakan transistor tipe MMBTA42 
(NPN). 
Selain itu, perlu ditentukan jenis dioda yang akan digunakan dalam 
rangkaian boost converter ini. Pada rangkaian ini digunakan dioda tipe 
1N4148. Hal ini disebabkan karena dioda ini memiliki kecepatan 
switching yang tinggi, sehingga dapat membantu menaikan tegangan 
output boost converter menjadi lebih tinggi. Selain itu dalam menentukan 
jenis dioda perlu diperhatikan reverse voltage serta forward current dioda. 
Hal ini disebabkan karena stimulator memerlukan reverse voltage serta 
forward current yang cukup tinggi. Karena itu, pada penelitian ini 
digunakan tipe dioda 1N4148. 
Berdasarkan komponen-komponen yang telah ditentukan, 
dilakukan pembuatan rangkaian. Skematik dari rangkaian boost converter 
ditunjukan pada gambar 3.3 
 
Gambar 3. 4 Rangkaian Boost Converter 
3.3.2 Perancangan Rangkaian Amplitude Regulator 
Rangkaian amplitude regulator merupakan rangkaian yang 
berfungsi untuk mengubah nilai amplitudo input pembangkit pulsa 
berdasarkan nilai input rangkaian amplitude regulator. Pada rangkaian ini 
digunakan IC LM358 sebagai amplifier amplitudo. Output dari IC LM358 
digunakan sebagai input basis transistor, dan dilakukan penguatan nilai 
boost oleh transistor. Selanjutnya dilakukan pengaturan tegangan dengan 
menggunakan metode pembagian tegangan antara output dari boost 
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converter dengan input dari DAC sehingga didapatkan tegangan 
stimulator yang diinginkan. 
 
Gambar 3.5 Rangkaian Amplitude Regulator 
3.3.3 Perancangan Rangkaian Pembangkit Pulsa200 µS, 20 Hz, 100V 
Rangkaian pembangkit pulsa merupakan rangkaian half H-bridge 
yang berfungsi untuk menghasilkan pulsa dengan lebar pulsa 200 µS serta 
frekuensi 20 Hz. Untuk menghasilkan pulsa tersebut digunakan transistor 
PNP pada Q3 serta transistor NPN pada Q4. Kedua kaki kolektor 
transistor terhubung, sehingga nilai dari kedua transistor ini selalu 
berkebalikan. Di belakang kedua transistor ini diberikan IC inverter serta 
transistor Q2. Hal ini disebabkan karena saat Q4 aktif, nilai tegangan Vbc 
pada Q3 sangat besar. 
 
Gambar 3. 6  Rangkaian pembangkit pulsa 200 µS, 20 Hz, 100V ref[7] 
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 3.3.4 Perancangan Rangkaian Driver Channel 
Rangkai driver channel memiliki skematik yang sama dengan 
rangkaian pembangkit pulsa. Rangkaian ini bertujuan untuk 
menggantikan penggunaan solid state relay yang memiliki ukuran besar. 
Selain itu, rangkaian ini bertujuan untuk mengatur channel yang aktif 
melalui IC inverter. Input IC inverter pada driver channel berasal dari 
mikrokontroller berupa logika 1 (high) dan 0 (low).  
 
Gambar 3. 7 Rangkaian driver channel 
 
3.4 Perancangan Software 
Pada perancangan software ini terbagi menjadi dua, yaitu 
perancangan software mikrokontroller serta perancangan software user 
interface. 
3.4.1 Software Mikrokontroller 
Software mikrokontroller pada percobaan ini bekerja sesuai 
dengan diagram blok pada gambar 3.8.  
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Gambar 3.8 Diagram blok pengolahan data pada software 
mikrokontroller 
Pada perancangan software mikrokontroller data input dari sensor 
inframerah akan melewati proses akuisisi data. Pada proses ini digunakan 
Analog to Digital Converter (ADC) untuk mengubah besaran analog 
sebagai output dari sensor menjadi nilai digital yang dapat diolah oleh 
mikrokontroller. Pada software ini digunakan ADC 10 bit, sehingga 
didapatkan persamaan 3.4. 
𝐴𝐷𝐶 =
𝑉𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
𝑉𝑚𝑎𝑥
∗ 1024                                 (3.4) 
Tegangan maksimum ADC sebesar 3,3 V, yaitu nilai tegangan 
maksimum yang digunakan mikrokontroller STM32F4 dengan nilai ADC 
antara 0 hingga 1024. Hasil dari konversi ADC kemudian disimpan pada 
buffer sebelum dikirim menuju laptop. Penggunaan buffer bertujuan 
untuk mencegah terjadinya loss pada proses pengiriman data akibat 
kesalahan sampling oleh serial port. Penggunaan buffer ini dilakukan 
dengan membagi data menjadi beberapa bagian, karena kapasitas buffer 
hanya 12 bit, sehingga dengan membagi data, data yang dikirimkan dapat 
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lebih dari 12 bit. Pada proses parsing data digunakan persamaan 3.5 dan 
persamaan 3.6 
𝐵𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟𝑇𝑥[1]  = 𝑛/100 (3.5) 
𝐵𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟𝑇𝑥[2] = 𝑛 − 𝐵𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟[1] (3.6) 
Pada persamaan 3.5 dan persamaan 3.6, nilai n merupakan nilai 
data yang akan dikirim, dan nilai 100 merupakan jumlah bit maksimum 
pada STM32, atau pada 12 bit sebesar 4069. Oleh karena itu, kita perlu 
mengubah nilai yang dikirimkan hingga kurang dari 4069 agar dapat 
dikirimkan. Saat data yang dikirimkan telah diterima, dilakukan proses 
konversi nilai kembali menjadi nilai sebelumnya, dengan menggunakan 
persamaan 3.7 dan persamaan 3.8. 
𝐵𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟𝑅𝑥[1] = 𝑛 ∗ 100 (3.7) 
𝐵𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟𝑅𝑥[2] = 𝑛 + 𝐵𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟[1] (3.8) 
Dengan kedua proses tersebut, nilai yang sebelumnya telah 
dikonversikan ditampilkan kembali sesuai data hasil pengolahan dari 
STM32 dan ditampilkan sebagai grafik pada User Interface. 
3.4.1.1 Akuisisi Data Sensor Inframerah 
Pada pengukuran jarak antara ujung jari dengan objek yang 
digenggam digunakan sensor inframerah TCRT5000 yang diletakan pada 
masing-masing jari tangan. Sensor ini dipilih karena dimensi ukurannya 
yang kecil, sehingga tidak mengganggu persepsi menggenggam 
pengguna, serta sensitivitasnya yang tinggi pada jarak dekat. Pada 
penelitian ini, hasil dari masing-masing sensor dibandingkan, untuk 
mendapatkan jarak menggenggam yang sesuai. Hal ini disebabkan karena 
pada pemberian stimulasi sering terjadi perbedaan kekuatan stimulasi otot 
jari yang berbeda pada masing-masing subjek, sehingga dapat 
membentuk genggaman tangan yang berbeda. 
3.4.1.2 Filter Digital Moving Average Filter 
Penggunaan moving average filter pada sistem ini digunakan 
untuk menstabilkan nilai ADC yang didapatkan dari sensor. Filter ini 
dipilih karena rumusnya sederhana serta pemrosesannya mudah. 
Persamaan moving average filter dapat dilihat pada persamaan 3.6. 
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                            (3.9) 
Pada persamaan 3.9, 2n+1 merupakan lebar data. Pada penelitian 
ini, digunakan lebar data sebesar 15 data. Hal ini disebabkan karena 
semakin besar lebar data yang digunakan akan mengakibatkan hasil filter 
semakin halus. Namun, jika lebar data terlalu besar, maka akan 
mengakibatkan banyaknya data yang hilang (semakin besar kemungkinan 
terjadinya loss). Hasil dari filter ini yang selanjutnya diolah menggunakan 
kontroller fuzzy untuk menentukan nilai kenaikan DAC dari STM32. 
3.4.1.3 Kontroller Fuzzy Logic  
Pengaturan fuzzy logic digunakan sebagai metode pengaturan pada 
penelitian ini. Input pada fuzzy berasal dari input DAC sensor inframerah. 
Input ini terbagi menjadi tiga, yaitu pada jarak jauh, dekat, dan saat sensor 
telah menempel pada objek. Pada penelitian ini, objek dianggap berjarak 
jauh pada saat nilai ADC kurang dari 3400 dan benda dianggap menempel 
dengan objek pada saat nilai ADC bernilai lebih dari 3900. Sementara itu, 
output dari sistem ini merupakan nilai kenaikan output DAC pada 
amplitude regulator. Output pada sistem ini juga terbagi menjadi tiga, 
yakni kenaikan cepat, kenaikan lambat, serta berhenti. Kenaikan nilai 
DAC dianggap cepat jika nilai DAC di atas 0,3, dan dianggap berhenti 
saat nilai kenaikan DAC kurang dari 0,1. 
 
Gambar 3.9 Input fuzzy logic sistem 
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Gambar 3.10 Output fuzzy logic sistem 
3.4.2 Software User Interface 
 
Gambar 3.11 Diagram blok software interface 
Untuk user interface digunakan software Delphi7 sebagai 
tampilan data sensor serta nilai tegangan stimulator. Tampilan data sensor 
digunakan untuk menunjukan jarak antara ujung jari dengan objek yang 
digenggam. Selain itu, software interface ini juga dapat digunakan untuk 
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mengatur gerakan tangan pengguna, baik saat pengguna akan 
menggenggam maupun melepaskan genggamannya. Dengan begitu, 
pengguna dapat mengatur penggunaan alat dengan dua cara, yakni 
melalui software delphi7, maupun melalui tombol user pada STM32. 
 
Gambar 3.12 Tampilan awal software interface delphi7, menunjukan 
nilai inframerah, flex sensor, dan besar tegangan stimulator  
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BAB IV 
PENGUJIAN ALAT 
Pada bab ini akan dilakukan pembahasan mengenai hasil-hasil 
percobaan pengujian sensor, stimulator, dan sistem yang terdiri atas tiga 
bagian utama, yaitu: 
a. Pengujian FES, berupa 
 Pengujian rangkaian boost converter 
 Pengujian rangkaian pembangkit pulsa 200 µS, 20 Hz, 100V 
 Pengujian rangkaian driver channel 
 Pengujian DAC STM32F4 
b. Pengujian sensor, berupa 
 Pengujian sensor inframerah dan flexiforce 
 Pengujian gerakan menggenggam menggunakan moving 
average filter 
c. Pengujian Stimulator pada Subyek Normal 
4.1 Pengujian FES 
4.1.1 Pengujian Rangkaian Boost Converter 
Pada pengujian rangkaian boost converter, mula-mula digunakan 
metode pengubahan frekuensi dari 10 KHz hingga 22 KHz. Seiring 
dengan pengujian ini juga dilakukan pengujian dengan mengubah nilai 
duty cycle boost converter dari 10 persen hingga 90 persen. Pengubahan 
dilakukan dengan mengatur output PWM dari STM32F4 yang 
dihubungkan ke rangkaian boost converter. Nilai output boost converter 
selanjutnya diukur menggunakan voltmeter. Diagram pengujian 
rangkaian boost converter ditunjukan pada gambar 4.1. Pada pengujian 
ini digunakan nilai tegangan input pada rangkaian boost converter sebesar 
5 V, yang bersumber dari baterai. Selain itu diberikan nilai PWM yang 
dapat diubah sesuai input dari mikrokontroller.  
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Gambar 4. 1 Metode pengukuran frekuensi dan duty cycle 
 
Gambar 4. 2 Contoh hasil pembangkit sinyal PWM 20 KHz dengan duty cycle 
50% 
Pada tabel 4.1, didapatkan hasil pengujian tegangan boost 
converter terhadap frekuensi serta duty cycle rangkaian. Berdasarkan 
pengujian ini didapatkan nilai frekuensi yang paling sesuai untuk 
digunakan pada rangkaian boost converter ini. Berdasarkan hasil 
percobaan ini didapatkan bahwa nilai output pada frekuensi 17 KHz 
merupakan nilai yang stabil. Selain itu, pada frekuensi ini juga didapatkan 
nilai maksimum pembesaran pada boost pada saat duty cycle bernilai 60 
persen. 
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Tabel 4. 1 Perbandingan tegangan output terhadap frekuensi dan duty cycle 
Frekuensi/ 
Duty Cycle 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 
10 K 104,4 134,4 135,8 136,5 136,7 136,8 136,7 136,7 136,8 
11 K 100 134,3 135,7 136,6 137 137,1 137,1 137 137 
12 K 98,5 134,1 135,5 136,6 137 137,2 137,2 137,2 137 
13 K 94,4 133,9 135,5 136,5 137,2 137,5 137,5 137,5 137,5 
14 K 91,5 133,8 135,4 136,5 137,3 137,7 137,8 137,8 137,8 
15 K 89 133,6 135,3 136,4 137,3 137,8 138 138 138 
16 K 87 133,4 135,2 136,3 137,2 137,8 138,1 138,2 138,1 
17 K 84,5 133,2 135,1 136,3 137,2 137,9 138,3 138,4 138,4 
18 K 79,9 132,7 134,9 136,1 137,1 137,8 138,3 138,5 138,6 
19 K 76,4 130,6 134,8 136 137 137,8 138,4 138,7 138,7 
20 K 73 126,4 134,8 135,9 136,9 137,7 138,4 138,7 138,9 
21 K 65,6 124,4 134,6 135,9 136,9 137,8 138,4 138,8 139 
22 K 67,1 121 134,5 135,8 136,8 136,9 138,4 138,9 139,2 
Selain itu, pada percobaan ini didapatkan bahwa pada frekuensi di 
bawah 17 K menghasilkan hasil yang kurang stabil terhadap ripple serta 
pada duty cycle 70 persen hingga 90 persen menimbulkan ringing pada 
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rangkaian. Sementara itu, pada frekuensi di atas 17 KHz, didapatkan 
tegangan output yang lebih rendah serta kurang stabil terhadap ripple 
 
Gambar 4. 3 Grafik perbandingan tegangan output boost converter dengan duty 
cycle yang digunakan 
Setelah ditemukan frekuensi yang sesuai, dilakukan pengujian 
tegangan output boost converter terhadap beban. Hal ini bertujuan untuk 
mengetahui drop tegangan boost converter sehingga dapat memastikan 
arus yang melalui rangkaian cukup untuk menggerakan jari tangan. Hal 
ini disebabkan karena tubuh manusia memiliki nilai resistansi yang cukup 
tinggi, meskipun nilai resistansinya berbeda berdasarkan kondisi masing-
masing subjek. 
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Tabel 4.2 Perbandingan tegangan output boost converter tanpa beban 
dan dengan beban 
No Load 10 K 100 K 470 K 1 M 
137.3 37.6 104.4 136.1 136.7 
 
4.1.2 Pengujian Rangkaian Pembangkit Pulsa 200 µS, 20 Hz, 100 V 
Pengujian rangkaian pembangkit pulsa dilakukan dengan 
menghubungkan output boost converter dengan rangkaian pembangkit 
pulsa. Pada pengujian ini, rangkaian pembangkit pulsa mendapatkan 
input PWM dari mikrokontroller STM32F4. PWM ini dibagi menjadi dua, 
yaitu PWM untuk boost converter sebesar 20 KHz, serta PWM untuk 
pembangkit pulsa sebesar 20 Hz. Pada pengujian ini, output dari boost 
converter menjadi input pada rangkaian pembangkit pulsa. 
 
Gambar 4.4 Metode pengukuran tegangan pembangkit pulsa 200 µS, 20 Hz, 
100V 
Berdasarkan percobaan ini, didapatkan nilai PWM 20 Hz sebagai 
input dari rangkaian pembangkit pulsa. Pulsa ini memiliki frekuensi 20 
Hz, dengan lebar pulsa 200 µS, serta amplitudo 3,3 V. Pada saat rangkaian 
pembangkit pulsa telah mendapatkan input dari boost converter, 
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dilakukan pengukuran pulsa menggunakan osiloskop dan didapatkan 
pulsa dengan frekuensi 20 Hz, dengan lebar pulsa 200 µS, serta amplitudo 
150 V. 
 
Gambar 4. 5 Pulsa 200 µS dan frekuensi 20 Hz, input PWM rangkaian pembangkit pulsa 
 
Gambar 4.6 Pulsa 200 µS, frekuensi 20 Hz, tegangan 150V pada output 
rangkaian pembangkit pulsa 
4.1.3 Pengujian Rangkaian Driver Channel 
Pengujian rangkaian driver channel dilakukan dengan 
menggabungkan kedua rangkaian sebelumnya, yakni rangkaian boost 
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converter serta rangkaian pembangkit pulsa. Pengujian ini bertujuan 
untuk melihat output dari driver channel terhadap input dari 
mikrokontroller STM32F4. Pada pengujian ini rangkaian diberikan 
tegangan input dari rangkaian boost converter. Output daridriver channel 
selanjutnya diukur menggunakan osiloskop. 
 
Gambar 4. 7 Metode pengujian driver channel 
Pada gambar 4.8, ditunjukan bahwa rangkaian ini menggunakan 
IC4069 yang berfungsi sebagai inverter. Hal ini disebabkan karena 
rangkaian ini bertujuan untuk mencegah adanya tegangan dan arus balik 
dari output rangkaian pembangkit pulsa yang masuk ke dalam 
mikrokontroller. Rangkaian PG sendiri memiliki tegangan maksimal 
hingga 100V. IC ini memiliki prinsip kerja active low,sehingga ketika 
posisi channel berada atau memiliki nilai 0 maka IC ini akan aktif dan 
memberikan tegangan output 100V pada stimulator dan begitu pula 
sebaliknya. 
Tabel 4. 3 Tabel perbandingan kondisi Channel, IC4069D dan Output SL3 
Channel output 4069D output Output SL3 
0(0V) 1(3,3V) 100V 
1(3,3V) 0(0V) 0V 
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Gambar 4. 8 Output pada SL3 ketika channel bernilai 0(0V) 
 
Gambar 4. 9 Output pada SL3 ketika channel bernilai 1(3,3V) 
 
4.1.4 Pengujian DAC STM32F4 
Pengujian DAC STM32F4 dilakukan dengan menggabungkan 
rangkaian boost converter dengan rangkaian amplitude regulator. Metode 
pengujian DAC STM32F4 ditunjukan pada gambar 4.11. Pada pengujian 
ini, rangkaian amplitude regulator mendapatkan input dari boost 
converter serta dari DAC STM32F4. Output dari DAC kemudian diukur 
menggunakan voltmeter dan digunakan untuk mendapatkan perubahan 
nilai DAC terhadap tegangan output. 
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Gambar 4.10 Metode pengujian DAC STM32F4 
Pada pengujian ini, digunakan nilai DAC dari 0 hingga 1500. 
Pencatatan nilai output dilakukan pada setiap perubahan DAC senilai 50. 
Dari hasil perubahan tegangan didapatkan rata-rata perubahan nilai DAC 
sebesar 5,913 Volt setiap 50 nilai DAC. 
Tabel 4.4 Tabel perbandingan nilai DAC terhadap output FES 
DAC V DAC 
V output dengan 
Load 1 M 
0 0,0 8 
50 0,04 14 
100 0,07 20 
150 0,11 26 
200 0,14 32 
250 0,17 38 
300 0,20 46 
350 0,23 50 
400 0,27 56 
450 0,30 64 
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500 0,33 70 
550 0,36 74 
600 0,39 82 
650 0,42 88 
700 0,46 92 
750 0,49 100 
800 0,52 104 
850 0,55 112 
900 0,58 120 
950 0,61 124 
1000 0,65 128 
1050 0,68 134 
1100 0,71 140 
1150 0,74 146 
1200 0,77 150 
1250 0,81 150 
1300 0,84 150 
1350 0,87 150 
1400 0,90 150 
1450 0,93 150 
1500 0,96 150 
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(a) 
 
(b) 
Gambar 4.11 Grafik perbandingan antara (a) nilai DAC terhadap 
tegangan output amplitude regulator dengan load 1 M Ohm, dan (b) 
nilai DAC terhadap tengan input amplitude regulator 
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4.2 Pengujian Sensor 
4.2.1 Pengujian Sensor Inframerah dan Flexiforce 
Pengujian sensor inframerah dan flexiforce dilakukan dengan 
menghubungkan sensor pada gloves dengan driver sensor. Driver sensor 
inframerah berisikan rangkaian pulldown untuk inframerah serta 
fotodioda. Pengujian ini bertujuan untuk mendapatkan karakteristik dasar 
sensor inframerah serta flexiforce untuk dibandingkan dengan kebutuhan 
sistem. Metode pengujian sensor ditunjukan pada gambar 4.11. Pada 
rangkaian ini, sebelum sensor digunakan, sumber diolah oleh regulator 
LM317 untuk mengubah tegangan dari 5V menjadi 3,07V. Hal ini 
disebabkan karena tegangan maksimum yang dapat diterima oleh ADC 
STM32 sebesar 3,3 Volt. 
 
Gambar 4.12 Metode pengujian sensor 
Pada driver sensor, digunakan rangkaian common source. Hal ini 
disebabkan karena arus yang didapatkan dari STM32F4 tidak cukup besar, 
sehingga untuk memperkecil penggunaan sumber dari STM32 digunakan 
sumber dari baterai. Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan, 
didapatkan karakteristik sensor inframerah serta flexiforce. Dari 
percobaan ini, diketahui sensor inframerah TCRT 5000 memiliki 
sensitivitas yang tinggi pada kisaran jarak 5 cm hingga 0 cm. Dengan 
karakteristik ini, sensor ini sesuai dengan kebutuhan kegiatan 
menggenggam, karena jarak antara ujung jari dengan objek umumnya 
tidak terlalu besar, sehingga untuk penggunaan sensor diperlukan yang 
memiliki sensitivitas tinggi pada jarak dekat. Namun, sensor inframerah 
juga memiliki kekurangan karena besarnya kemungkinan munculnya 
noise yang mengakibatkan turunnya sensitivitas dari sensor inframerah 
tersebut. 
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Sementara itu, sensor flexiforce memiliki perbedaan nilai 
resistansi yang tidak terlalu besar, sedang resistansi saat sensor flexiforce 
tidak digunakan sebesar 10 K, sedangkan saat sensor digunakan resistansi 
dapat berubah dari 0 hingga 20 K. Dengan perubahan resistansi yang tidak 
terlalu besar ini mengakibatkan perubahan nilai yang dibaca oleh ADC 
tidak terlalu besar. 
 
Gambar 4.13 Hasil ADC Sensor Inframerah 
 
Gambar 4.14 Hasil ADC Sensor Flexiforce 
4.2.2 Pengujian Sensor Inframerah dan Flexiforce dengan 
menggunakan Moving Average Filter 
Pada pengujian sensor menggunakan moving average filter, proses 
filtering dilakukan pada mikrokontroller. Hal ini bertujuan supaya sistem 
tetap dapat digunakan meskipun tanpa adanya laptop atau komputer 
sebagai user interface. Hasil dari proses filter digital selanjutnya 
dikirimkan menuju laptop dengan komunikasi serial. Data kemudian 
tampilkan pada delphi7. 
 
Gambar 4.15 Metode pengujian moving average filter 
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Gambar 4.16 Hasil moving average filter pada ADC 
Berdasarkan hasil moving average filter tersebut, didapatkan hasil 
data sensor yang lebih stabil serta lebih menunjukan adanya perbedaan 
antara adanya objek dengan tidak adanya objek. Hal ini sangat membantu 
dalam penentuan threshold nilai ADC, karena dengan permukaan objek 
yang tidak rata, hasil penerimaan sensor cenderung tidak stabil, namun 
dengan penggunaan filter ini, nilai yang diterima oleh ADC dari STM32 
lebih stabil. 
4.3 Pengujian Stimulator dan Sensor dengan metode fuzzy 
pada Subyek Normal 
Pengujian stimulator dengan metode fuzzy pada subjek normal 
merupakan percobaan keseluruhan sistem secara lengkap. Pada pengujian 
ini dihubungkan antara hasil moving average filter sensor yang telah 
didapatkan dengan electrical stimulator. 
 
Gambar 4.17 Metode pengujian stimulator dengan metode fuzzy pada 
subjek normal 
Sebelum dilakukan pengujian pada subjek, telah dilakukan proses 
fuzzifikasi pada sistem, sehingga pada nilai sensor tertentu, proses 
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pemberian stimulus pada inframerah akan berhenti. Namun, metode ini 
juga memiliki kelemahan karena yaitu adanya kemungkinan nilai 
threshold fuzzy tercapai pada saat jari belum sepenuhnya menggenggam 
objek, namun di sisi lain, threshold juga bisa belum tercapai meskipun 
saat itu sensor inframerah telah menyentuh objek 
 
Gambar 4.18 Pengujian stimulator oleh subjek normal 
Pada pengujian ini, dilakukan pemberian stimulus pada tendon 
otot fleksor digitorum profundus. Hasil dari pemberian stimulus ini 
berupa munculnya gerakan pada jari tangan. Dengan pemberian stimulus 
pada otot ini, memberikan kelebihan mudahnya sistem untuk digunakan 
karena letak tendon otot yang cukup terbuka, sehingga orang awam dapat 
menggunakan tanpa khawatir memberikan stimulus pada otot yang salah. 
Selain itu  dilakukan pengujian sistem pada beberapa orang subjek 
dan beberapa objek. Terdapat tiga objek yang diujikan pada percobaan ini, 
yaitu : 
 Objek 1 : Botol lem dengan diameter 3 cm dan tinggi 11 cm 
 Objek 2 : Botol cabe bubuk dengan diameter 4,3 dan tinggi 11,3 cm 
 Objek 3 : Botol oli dengan diameter 4,8 cm dan tinggi 12 cm 
 Objek 4 : Botol bedak dengan diameter 5,1 cm dan tinggi 11 cm 
 Objek 5 : Botol pylox dengan diameter 6,5 cm dan tinggi 17 cm 
 Objek 6 : Gelas kecil dengan diameter 7 cm dan tinggi 6,5 cm 
 Objek 7 : Gelas besar dengan diameter 10 cm dan tinggi 9,5 cm 
Dari seluruh objek tersebut dilakukan plotting dan analisa data dari sensor 
inframerah, sensor flexiforce, serta nilai boost converter. 
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Gambar 4.19 Perbandingan objek pengujian 
4.3.1 Pengujian Sistem dengan Objek 1 
Berdasarkan pengujian ini, didapatkan bahwa nilai inframerah 
cukup berpengaruh terhadap kenaikan nilai tegangan amplitudo 
stimulator, walaupun hasil yang didapatkan kurang maksimal. Namun 
pada percobaan ini terdapat kesulitan untuk mendeteksi keberadaan objek. 
Hal ini disebabkan karena ukuran objek yang terlalu kecil, sedangkan 
jarak deteksi puncak sensor TCRT5000 terletak pada 2,5 mm, sehingga 
sering kali sensor membaca tidak terdapat objek yang terletak di depan 
sensor jarak. Selain itu, pada percobaan menggunakan objek ini, hasil 
genggaman kurang erat. Hal ini disebabkan karena diameter objek yang 
lebih kecil dibanding genggaman hasil stimulator maksimal FES. 
Akibatnya, pada saat objek diangkat, objek terlepas dari genggaman. 
1 2 3 4 5 6 7 
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Gambar 4.20 Hasil sensor inframerah pada pengujian dengan objek 1 
 
Gambar 4.21 Output amplitudo stimulator pada pengujian dengan objek 1 
Sementara itu, sensor flexiforce pada pengujian ini kurang 
menunjukan nilai diameter objek. Hal ini disebabkan oleh ukuran objek 
yang kecil, sehingga genggaman cenderung dilakukan di ujung jari, dan 
mengakibatkan pembacaan nilai diameter mirip dengan hasil genggaman 
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pada objek yang berukuran lebih besar. Dalam penelitian ini objek 
dianggap berukuran 6 cm. 
 
Gambar 4.22 Hasil sensor flexiforce pada pengujian dengan objek 1 
 
Gambar 2.23 Output diameter pada pengujian dengan objek 1 
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4.3.2 Pengujian Sistem dengan Objek 2 
Pada pengujian dengan objek 2, tampak bahwa kinerja kontroller 
fuzzy kurang maksimal pada percobaan ini. Hal ini ditunjukan pada grafik 
kenaikan nilai amplitudo stimulator yang menunjukan kenaikan yang 
lambat, namun pada bagian akhir terjadi kenaikan nilai amplitudo 
stimulator yang cukup tinggi. Hal ini menunjukan adanya kesulitan dari 
sensor saat akan mendeteksi keberadaan objek, karena ukuran objek yang 
masih cenderung kecil. Selain itu, permukaan objek yang dilapisi oleh 
plastik mengakibatkan objek cenderung licin sehingga mudah terlepas 
saat digenggam. 
 
 Gambar 4.24 Hasil sensor inframerah pada pengujian dengan objek 2 
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 Gambar 4.25 Output amplitudo stimulator pada pengujian dengan 
objek 2 
Diameter pada pengujian ini cukup mendekati nilai diameter yang 
sebenarnya, namun pada beberapa percobaan, akibat permukaan yang 
licin, penggenggaman harus dilakukan di ujung jari, sehingga pembacaan 
diameter tidak sesuai dengan nilai sebenarnya. 
  
0
20
40
60
80
100
120
140
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Amplitudo Stimulator Objek 2
Channel 1 Channel 2
57 
 
 
Gambar 4.26 Hasil sensor flexiforce pada pengujian dengan objek 2 
 
Gambar 4.27 Output diameter pada pengujian dengan objek 2 
4.3.3 Pengujian Sistem dengan Objek 3 
Pada pengujian sistem dengan objek 3, didapatkan hasil kenaikan 
nilai amplitudo stimulator sesuai dengan kontroler fuzzy yang disusun. 
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Hal ini ditunjukan oleh kenaikan nilai amplitudo stimulator yang 
sebanding dengan nilai pada grafik sensor inframerah objek.  
 
Gambar 4.28 Hasil sensor inframerah pada pengujian dengan objek 3 
 
Gambar 4.29 Output amplitudo stimulator pada pengujian dengan objek 3 
Hasil pembacaan sensor flexiforce pada percobaan ini juga cukup 
mewakili nilai diameter objek yang sebenarnya, yang ditunjukan oleh 
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nilai perubahan diameter yang sebanding dengan nilai perubahan 
pembacaan sensor flexiforce 
 
Gambar 4.30 Hasil sensor flexiforce pada pengujian dengan objek 3 
 
Gambar 4.31 Output diameter pada pengujian dengan objek 3 
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4.3.4 Pengujian Sistem dengan Objek 4 
Berdasarkan pada pengujian dengan objek 4, didapatkan bahwa 
kenaikan nilai amplitudo stimulator sesuai dengan kontroller fuzzy yang 
disusun. Hal ini ditunjukan dengan kenaikan nilai amplitudo stimulator 
yang sebanding dengan kenaikan nilai sensor inframerah. Selain itu, pada 
grafik ini juga ditampakkan bahwa pada saat nilai amplitudo stimulator 
diturunkan, posisi tangan akan berubah menjadi posisi rileks dan 
selanjutnya perlahan membuka. Hal ini ditunjukkan oleh nilai sensor 
inframerah yang cenderung tidak terlalu berbeda dibanding kondisi saat 
diberikan stimulus. Pada percobaan ini juga ditunjukan adanya perbedaan 
adanya perubahan nilai ADC inframerah, meskipun tidak terlalu besar, 
yang menunjukan adanya perubahan posisi jari tangan. 
 
 Gambar 4.32 Hasil sensor inframerah pada pengujian dengan objek 4 
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 Gambar 4.33 Output amplitudo stimulus pada pengujian dengan objek 
4 
Pada pengujian ini didapatkan nilai amplitudo yang cukup tinggi 
sehingga menghasilkan gerakan genggaman yang lebih besar. Dari hasil 
gerakan yang lebih besar ini nilai diameter yang didapatkan lebih 
mendekati nilai ukuran objek sesungguhnya.  
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Gambar 4.34 Hasil sensor flexiforce pada pengujian dengan objek 4 
 
Gambar 4. 35 Output diameter pada pengujian dengan objek 4 
4.3.5 Pengujian Sistem dengan Objek 5 
Pada pengujian ini, didapatkan nilai inframerah yang tidak 
mencapai nilai kontroller fuzzy. Hal ini ditunjukan oleh nilai sensor yang 
belum mencapai nilai fuzzy namun tegangan amplitudo stimulus 
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diturunkan secara manual. Ketidakmampuan sensor TCRT5000 dalam 
mencapai nilai yang ditentukan disebabkan oleh ukuran objek yang cukup 
besar, sementara peletakan objek menempel dengan telapak tangan, 
sehingga gerakan yang dihasilkan oleh stimulator terhalang oleh objek. 
 
 Gambar 4.36 Hasil sensor inframerah pada pengujian dengan objek 5 
 
 Gambar 4.37 Output amplitudo stimulus pada pengujian dengan objek 5 
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Sementara itu, hasil dari pengukuran sensor flexiforce 
menunjukan diameter yang telah mendekati nilai diameter objek 
sesungguhnya. Hal ini menunjukan genggaman pada objek sudah cukup 
rapat meskipun nilai threshold kontroller tidak tercapai. 
 
Gambar 4.38 Hasil sensor flexiforce pada pengujian dengan objek 5 
 
Gambar 4.39 Output diameter pada pengujian dengan objek 5 
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4.3.6 Pengujian Sistem dengan Objek 6 
Pada pengujian ini didapatkan kenaikan nilai amplitudo stimulator 
yang sesuai dengan pengaturan kontroller fuzzy. Hal ini ditunjukan 
dengan waktu berhentinya kenaikan nilai amplitudo stimulus yang hampir 
bersamaan dengan waktu nilai pembacaan sensor melewati threshold 
kontroller fuzzy. Namun pada pengujian ini didapatkan nilai maksimum 
amplitudo stimulator berhenti pada nilai 50 volt, karena objek yang 
berukuran besar mengakibatkan sensor inframerah mendeteksi jari tangan 
telah menempel dengan sempurna dengan objek saat jari belum benar-
benar menggenggam dengan sempurna. 
 
 Gambar 4.40 Hasil sensor inframerah pada pengujian dengan objek 6 
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 Gambar 4.41 Output amplitudo stimulator pada pengujian dengan 
objek 6 
Berdasarkan grafik ukuran diameter objek, didapatkan nilai objek 
yang lebih besar dari ukuran sebenarnya. Hal ini disebabkan karena objek 
ditempatkan pada ujung jari karena ukuran objek yang terlalu besar untuk 
dapat digenggam saat subjek menggunakan gloves. Selain itu, pada 
pengujian ini didapatkan bahwa tinggi objek yang digenggam dapat 
mempengaruhi hasil genggaman. Hal ini disebabkan karena dengan 
ukuran objek yang pendek dapat mengakibatkan adanya sensor yang tidak 
dapat menyentuh objek. 
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Gambar 4.42 Hasil sensor flexiforce pada pengujian dengan objek 6 
 
Gambar 4.43 Output diameter pada pengujian dengan objek 6 
4.3.7 Pengujian Sistem dengan Objek 7 
Pada pengujian ini didapatkan bahwa objek sama sekali tidak 
terbaca oleh sensor, sehingga sistem tidak dapat digunakan. Akibat dari 
ketidakmampuan sensor untuk membaca jarak antara sensor dengan objek 
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mengakibatkan FES tidak memberikan stimulus sama sekali kepada 
subjek. 
 
 Gambar 4.44 Hasil sensor inframerah pada pengujian dengan objek 7 
 
 Gambar 4.45 Output amplitudo stimulator pada pengujian dengan 
objek 7 
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Sementara itu, berdasarkan pengukuran nilai sensor flexiforce, 
didapatkan nilai sensor flexiforce yang sesuai dengan ukuran objek sejak 
awal sistem dijalankan. Hal ini menunjukan subjek dianggap telah 
menggenggam objek sejak awal pengujian. 
 
Gambar 4.46 Hasil sensor flexiforce pada pengujian dengan objek 7 
 
Gambar 4.47 Output diameter pada pengujian dengan objek 7 
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4.3.8 Pengujian dengan Subjek dan Objek Berbeda 
Berdasarkan hasil pengujian, didapatkan bahwa desain 
penempatan sensor serta jenis permukaan objek sangat berpengaruh 
terhadap hasil menggenggam. Dengan penempatan sensor yang berada di 
ujung jari, subjek perlu menggunakan gloves sebagai media penempatan 
sensor. Penggunaan gloves ini dapat mengurangi area gerak subjek, 
sehingga objek bisa jadi terlepas dari genggaman. 
Selain itu, terdapat beberapa faktor yang dapat mempengaruhi 
efektifitas sistem yaitu, 
 Kemampuan permukaan objek dalam memantulkan cahaya 
Pada objek yang dapat memantulkan cahaya dengan baik, kenaikan 
nilai sensor jarak akan lebih terlihat, sehingga batas threshold pada 
kontroller fuzzy akan dapat tercapai dengan lebih mudah, sementara 
itu, pada objek yang memiliki permukaan yang menyerap cahaya 
akan menghasilkan nilai ADC sensor yang semakin mengecil saat 
objek menyentuh permukaan sensor, berkebalikan dengan pada 
objek yang memantulkan cahaya 
 Ukuran objek 
Ukuran objek merupakan faktor yang cukup penting pada sistem ini. 
Hal ini disebabkan karena pada penggunaan sistem diperlukan 
gloves untuk meletakan sensor, sementara itu penggunaan gloves 
sendiri dapat mengurangi pergerakan tangan pengguna. Berdasarkan 
tujuh objek yang digunakan pada pengujian ini, didapatkan diameter 
minimal yang dapat dideteksi oleh sensor jarak sebesar 4,3 cm dan 
ukuran objek maksimum yang dapat dideteksi oleh sensor jarak 
sebesar 5,1 cm. Sementara itu, tinggi minimal objek yang dapat 
digunakan pada sistem ini sebesar 9,5 cm. 
 Posisi menggenggam 
Posisi menggenggam merupakan faktor yang penting dalam 
penentuan pembacaan ukuran objek. Hal ini disebabkan karena 
adanya perbedaan yang cukup besar pada nilai sensor flexiforce saat 
gerakan menggenggam objek diletakan pada ujung jari dibanding 
dengan menempel pada permukaan tangan. Akibat dari perbedaan 
nilai sensor flexiforce ini adalah pembacaan nilai diameter objek 
yang cenderung berbeda satu sama lain. 
 Ukuran otot subjek 
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Ukuran otot subjek merupakan faktor yang menentukan tingginya 
nilai stimulus yang diberikan FES kepada pengguna. Hal ini. Pada 
saat subjek memiliki ukuran otot yang cukup besar, nilai stimulus 
yang diperlukan untuk menggerakan tangan semakin tinggi. 
Sebaliknya, pada subjek yang memiliki ukuran otot yang tidak 
terlalu besar, nilai tegangan stimulus yang diperlukan untuk 
menggerakan jari tangan lebih kecil. Hal ini disebabkan karena 
semakin besar ukuran otot akan mengakibatkan nilai resistansi tubuh 
yang lebih besar. 
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BAB V 
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
Pada penelitian ini sensor jarak dan sensor gaya memiliki fungsi 
masing-masing. Sensor jarak berfungsi untuk memastikan subjek telah 
menggenggam objek dengan rapat. Sementara itu sensor gaya berfungsi 
untuk meningkatkan persepsi genggaman subjek. Hasil dari 
penggabungan kedua sensor tersebut didapatkan hasil genggaman yang 
cukup akurat dan dengan bantuan sensor gaya dapat meningkatkan 
persepsi genggaman pengguna. 
Moving average filter merupakan filter yang sesuai untuk sensor 
pada sistem ini. Hal ini disebabkan karena nilai sensor yang cenderung 
sederhana, sehingga dapat menggunakan sensor yang cukup sederhana. 
Namun pada pengaplikasiannya sensor inframerah, sebagai sensor yang 
dianggap sesuai dengan sensor ini, memiliki noise yang cukup besar dari 
adanya distraksi cahaya luar, sehingga pada pengaplikasiannya perlu 
ditentukan threshold yang paling sesuai yang dapat mengurangi pengaruh 
noise dari cahaya luar. 
Pada pemberian stimulus kepada subjek, diperlukan tegangan 
yang berbeda-beda antar subjek. Hal ini disebabkan karena adanya 
perbedaan ukuran otot antar subjek yang dapat mengakibatkan perbedaan 
nilai resistansi. Selain itu, terdapat faktor-faktor lain yang dapat 
memengaruhi pembacaan sensor, yakni ukuran objek, kemampuan objek 
untuk memantulkan cahaya yang diterima, posisi genggaman, serta 
ukuran otot subjek. 
5.2 Saran 
Pada penelitian selanjutnya, sebaiknya ditambahkan sensor 
lainnya, yakni sensor tekan dan sensor berat. Hal ini disebabkan terdapat 
faktor lainnya yang dapat mempengaruhi kekuatan genggaman, yaitu 
berat benda serta tekanan dari jari tangan saat menggenggam objek. 
Selain dengan menambahkan sensor tersebut, perlu dilakukan pengujian 
terhadap jenis sensor jarak dan sensor gaya lainnya. Hal itu disebabkan 
karena sensor TCRT5000 memiliki jarak kerja puncak pada jarak 2,5 mm, 
yang cukup kecil untuk mendeteksi objek yang berukuran kecil. 
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Selain itu, pada pengembangan selanjutnya sebaiknya juga 
dilakukan untuk gerakan menggenggam lainnya yang dapat divariasikan 
dengan objek sehari-hari lainnya. 
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Pengambilan data pada subjek 2 objek 5 
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Pengambilan data pada subjek 2 objek 7 
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Pengambilan data pada subjek 3 objek 4 
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